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NOVELTY - Fourier analysis is used to analyse the harmonics 
generated by a non linear load (S) and the results are used in a 
parallel compensating circuit at the point of regulation which takes a 
compensating current (Ics(t)) referred to a reference control current 
(Icsref(t)). The compensating circuit is associated with a capacitor 
and uses a current controlled rectifier with six controlled on/off 
semi-conductor switches, six diodes and three inductors. 

USE - Controlling harmonics on aircraft electrical systems 

ADVANTAGE - The parallel compensation system is lighter and cheaper 
than the alternative of replacing non linear loads with sinusoidal 
absorption convertors 

DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The drawing shows the application of 
parallel compensation at the point of regulation 

Non linear load (S) 

) Compensating current (Ics(t) 

) Reference control current (Icsref(t) 
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SYSTEME ANTIPOLLUTION POUR RESEAU ELECTRIQUE. 



La presente invention conceme un systeme antipollu- 
tion pour reseau eiectrique dans lequel la generation alter- 
native est assuree, en regime normal, par au moins un 
alternateur qui foumft renergie eiectrique triphasic du re- 
seau, celie-ci etant transportee a I'aide d'un cSble de puis- 
sance triphasic ^alimentation en sortie de ce cdble, appeie 
« point de regulation », qui est r6guiee, permettant d'alimen- 
ter au moins une charge, dans lequel le reseau alternate est 
un reseau a frequence fixe ou variable, ledit systeme com- 
prenant au moins une charge non lineaire alimentee par ce 
reseau et au moins un disposltif de compensation parallele 
des harmoniques de courant gen6res par cette (ou ces) 
charges non lineaire (s), ledit disposftlf absorbant les cou- 
rants harmoniques en opposition de phase avec les harmo- 
niques des courants pollues de la (ou des) charge (s). 



COMPENSATED 



C0NTR0LE 



CHARGE(S) NON 
LINEAIRE(S) 
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. SYSTEME ANTIPOLLUTION POUR RESEAU ELECTRIQUE 

DESCRIPTION 

5 Domaine technique 

La prfisente invention concerne un systfeme 
antipollution pour rgseau 61ectrique. 

10 Etat de la technique antferieure 

Principe de la &4n6ration 61ectrique - un rSseav 

avion connu 
A bord de certains avions, par exemple 
15 type AIRBUS/ on trouve actuellement deux types 
rgseaux Slectriques : 

- un rgseau alternatif ; 

- uh rfeseau continu. _ 

20 La g6n6ration alternative est assur6e, en 

regime normal, par des alternateurs (IDG ou 
« Integrated Drive Generator ») couples aux r&acteurs 
et dont la Vitesse d'entrainement est r6gul£e via un 
syst&ne hydraulique (CSD ou « Constant Speed Drive ») . 
25 Ceux^ci fournissent l'6nergie 61ectrique triphas6e du 
r£seau sous (115/200 V, 400 Hz) et ont une puissance 
nominale de 90 kVA ou 115 kVA. En cas de panne d'un ou 
de plusieurs gfenferateurs, une turbine (APU ou 
<x Auxiliary Power Unit ») , situfee & l'arri6re de 
30 l'appareil, entralne un g6n6rateur de 115 kVA. Si 
aucune de ces sources n'est disponible, il existe, en 
dernier secours, un petit alternateur, d'une puissance 
de l'ordre de 5 kVA, entraln6 S l'aide d'une feolienne 
escamotable. Pour chaque alternateur, l'fenergie 
35 felectrique est transports S l'aide de c&bles de 



de 
de 
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puissance triphas6s («c Feeders ») jusqu'aux coeurs 
eiectriques, situ6s sous la cabine de pilotage et £ 
partir desquels sont alimentees des charges (fours, 
ventilateurs, . . . ) . La tension d' alimentation, en 
sortie de cable de puissance triphasfe, est r6gul6e pour 
fitre maintenue d 115 V ± 2 V. Elle est couranuaent 
appel6e tension «c p.o.r. » («c Point Of Regulation ») . 

La generation continue, en regime de 
fonctionnement normal, est obtenue par conversion de 
l'6nergie alternative & l'aide de transformateurs- 
redresseurs (TR) . Le continu sert principalement & 
alimenter les calculateurs et les logiques £ relais. Si 
aucune source alternative n' est disponible, deux 
batteries peuvent prendre en charge cette generation, 
avec line autonomie de trente minutes environ. 

Le reseau alternatxf futxur 
On s'oriente aujourd'hui vers, des reseaux 
alternatifs & frequence variable, pour s'affranchir de 
l f utilisation du syst&ae hydraulique CSD, qui est un 
systeme* complexe et cotiteux rfegulant la vitesse 
d' entralnement des alternateurs afin que ceux-ci 
fournissent des grandeurs eiectriques de frequence fixe 
quel que soit le regime moteur. En couplant alors 
directement les alternateurs aux rgacteurs, la 
frequence du rfeseau varie en fonction des diff6rentes 
phases de vol, dans une plage allant de 380 £ 800 Hz. 

Jusqu'£ present, la plupart des 6quipements 
raccordes au reseau alternatif etaient lin6aires 
(moteurs asynchrones, •••••) et ne posaient done pas de 
probiemes quant & la qualite des courants et des 
tensions reseau. 

Dans le cadre de 1' avion « plus eiectrique » 
apparaissent de nouyeaux utilisateurs du reseau : 
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actionneurs 61ectriques, moteurs autopilot6s, ... Ces 
nouveaux consommateurs ont la particularity de faire 
appel & des convertisseurs statiques, qui absorbent des 
courants non sinusoldaux (charges dites «c non 
linaires ») et alt6rent ainsi la qualit6 du rfeseau. 

En outre sur un r6seau A frequence variable/ 
le nombre de charges non linfeaires va n6cessairement 
augmenter : en effet, certains 6quipements n' acceptent 
pas de fbnctionner avec une frequence d' alimentation 
variable. C'est pourquoi, afin de les alimenter 4 
frequence constante, il faut envisager de redresser la 
tension rSseau pour ensuite l'onduler & la frequence 
voulue, d'oii une augmentation inexorable du nombre de 
convertisseurs statiques raccordfes au r6seau. 

Influence sur le rSseau des harmonlques de courant 
consommS par les charges non lineal res 
Chaque phase du r6seau peut &tre mod61is6e 
par une source de tension sinusoldale E, de pulsation, 
co, en s£rie avec 1' impedance interne Zr du r£seau. 

Ainsi, les courants harmoniques absorb6s par 
une charge non lin6aire 10 ont pour effet de dfeformer 
la tension au point de regulation (p.o.r) par 
1' interm6diaire de 1' impedance Zr, corame illustrfe sur 
la figure 1 : 

V.=E-Zr(f)* (ifond+Ih.n.) avec : 

- E tension sinusoldale parfaite ; 

- Zr(f) 1' impedance du rfeseau & la frfequence 

f ; 

- ifond+Iharm le courant absorbs par la charge 
non linaire 10* 
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Afin de caractSriser la deformation de l'pnde 
de tension V„ on utilise le taux de distorsion 
harmonique en tension, not6 THDv et d6fini par : 



00 

5 ' THDv - ' hs2 

Vf 

avec : 

- V f valeur efficace du fondamental de V. ; 

- V h valeur efficace de 1' harmonique de rang h 

de V 8 . 

10 Le taux de distorsion harmonique en courant 

est de m§me dgfini par : 



00 



Ev 



THDi « ih=2 



IS , Du fait de la presence d' fequipements 

sensibles aux perturbations felectriques, il existe des 
normes (ABD0013 et DO 160) qui fixent les limites des 
contenus harmoniques du courant et surtout de la 
tension r6seau. Ces limites actuelles sont les 

20 suivantes : 

- THDv S 5 avec (V h /Va) £ 4 % Vh 

- THDi S 30 %. 

25 

Exemple de cas etud±6 
Sur un r6seau d frequence variable, beaucoup 
d' 6quipements doivent §tre connectgs au r&seau par 
l'interm6diaire d'un redresseur. La structure la plus 
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r6pandue et la plus facile a mettre en oeuvre est un 
pont de diodes suivi d'une inductance et d'un 
condensateur, conune illustre sur la figure 3. 

La charge 10 alimentee par l'etage redresseur 
5 13 est simplement mod61is6e par une resistance. La 
valeur de celle-ci est fix6e par la puissance de 
l'6quipement que l'on desire repr6senter (4 kW par 
exemple pour un ventilateur, cas typique de charge que 
l'on va considerer) . La' valeur du condensateur est 
10 d'autant plus 61ev6e que la puissance de la charge est 
61ev6e. * 

Dans une modeiisation du systeme global, le 
r6seau, vu du point de regulation, est constitue de 
l'alternateur IDG en s£rie avec le cable de puissance 
15 triphas^e. Un cable de puissance triphas6e externe peut 
presenter une impedance directe assimilable A une 
resistance de 40 mfi en s6rie avec une inductance de 
10 fiH environ. 

La tension aux bornes du r6seau s'6crit : 

20 

00 

v.(t) ° EtQ-Zn.ixCt) - ^ z rh .i h (t) 
v,(t) h=2 v„(t) 

(l'indice 1 represente les grandeurs fondamentales) . 
E represente le f.e.m. de la machine. 
25 On a " jZfl = *d( fceder ) + ZlO"" 1 *™*) 



l z rh - Zd(fecdcr) + Zh(machinc) 
Zi est 1' imp6dance synchrone de la machine (1 
a 2 ohms en unite reduite) et Z h son impedance dite 
« subtransitoire » (0,1 a 0,15 ohm en unite reduite, 
pour un alternateur de 90 kVA) . 
30 Pour 1' etude des deformations de la tension 

reseau dues aux charges non-lin6aires alimentees, la 
source peut §re modeiisee par une source de tension 
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parfaite en s6rie avec 1' impedance 2 rh {voir la figure 
2) . 

Dans le cas d'une seule charge non lin6aire, 
connectfee au point de regulation par 1' interm6diaire 
5 d'un cablage triphase d' impedance donn6e, la 
modeiisation du cas 6tudi6 est illustr6e sur la figure 
3, " le r6seau etant reference 11 et la ligne 12. 

Un logiciel de simulation, par exemple le 
logiciel SABER tel que dfecrit dans les documents [1] , 
10 [2] et [3] en fin de description, permet de simuler des 
systemes physiques de diverses natures et 
particuli6rement des systemes eiectriques. La 
programmation se fait par des schemas filaires 
integrant des cpmposants pr6existants et des elements 
15 crees par l'utilisateur, decrits par des programmes 
dont la syntaxe fait appel k un langage comport emental, 
par exemple le langage MAST tel que d6crit dans le 
document [4 J . - 

Le calcul lui-m§me se fait avec un pas 
20 variable. En fonction des valeurs calcul6es, le 
simulateur les valide ou revient en arrifere en 
modifiant le pas de calcul. 

Pour diff6rentes valeurs de charge, celle-ci 
pouvant 6ventuellement repr6senter plusieurs 
25 <c petites » charges connectees au point de regulation 
par 1' intermediaire d'un pont de diodes (le courant de 
charge global etant le mSme dans les deux cas), et pour 
f=400 et 800 Hz, on relive au niveau du courant rfeseau 
et de la tension au point de regulation les taux de 
30 distorsion harmonique suivants : 



• 
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400 Hz 




800 HZ 


Pch ^^-^ 










4 KW 


THDv 


: 3,8 % 


THDv : 


4,3 % 




THDi 


: 59 % 


THDi : 


32-% 


12 KW 


THDv 


: 5,5 % 


THDv : 


8,6 % 




THDi 


: 29 % 


THDi : 


24 % 


30 KW 


THDv : 


: 10 % 


THDv ! 


: 15 % 




THDi : 


• 23 % 


THDi ■ 


: 19 % 



Solutions envisag4es pour r£duire les perturbations 
5 On constate done que, d6s que la puissance 

absorbfee par la (ou les) charge (s) non lin6aire(s) 
d£passe une dizaine de kW, les taux de distorsion 
prennent des valeurs inacceptables . On peut envisager 
deux solutions pour diminuer ces taux de distorsion 
10 harmonique : 

• Un redresseur <x k absorption sinus » : le 
pont de diodes de chaque charge non lin€aire est 
remplac6 par un convertisseur pilots de fagon & ce que 
les courants qu'il absorbe soient sinusoldaux (ou du 

15 moins le plus possible), en phase avec la tension au 
point de regulation. 

• Un compensateur paralieie d' harmoniques : 
on place au point de regulation un dispositif qui 
compense les harmoniques de courant rejetfis par la 

20 charge. 

Convertisseur a absorption sinusoldale de courant 

Un tel convertisseur a pour objet d' assurer 
25 le redressement de la tension alternative du r£seau 
tout en absorbant des courants avec un taux de 
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distortion le plus faible possible, en phase avec la 
tension rgseau. 

Comme illustre sur les figures 4 et 5, le 
reclresseur 20 est constituS de six interrupteurs 21, 
5 22, 23, 24, 25, 26 formes par des semi-conducteurs 
SCI, SC2 & fermeture et ouverture commandees, associes 
4 des diodes Dl et D2. 

Ce redresseur assure l'echange d'6nergie 
entre le r<§seau, consid6r6 comme une source de tension 
10 alternative 115 V, et un condensateur 30 consid6re 
comme source de tension * continue. II est precede de 
trois inductances 27, 28, 29 (une par phase), afin 
d'etre pilots en source de courant triphas6e par 
rapport au reseau. 
15 Le redresseur est commands de facon & ce 

qu'il absorbe des courants suivant fideiement des 
courants sinusoldaux triphas6s de reference i. r .r.(t), 

i*r«f2(t), i Br «f3(t), - 

La creation d'une reference de courant 

20 sinusoldale triphas6e T sre f s'obtient en multipliant une 
fonction sinusoldale triphas6e unitaire Stu, en phase 
avec les tensions du r6seau, par 1' amplitude l atmt du 
courant desire* 

L' amplitude I ar . f est obtenue en sortie d'un 

25 circuit 31 rSgulateur de Vc (PI - propotionnel et 
integral) . 

Le principe de fonctionnement de ce 
redresseur est illustre la figure 5, les grandeurs 
eiectriques utilisSes Stant illustrSes sur la figure 6. 
30 Pour maintenir la tension V c & une valeur 

constante, on utilise une regulation, comme illustre 
sur la figure 7, p,(t) etant la puissance active 
instantanee c6t6 rfeseau et I 9emt 1' amplitude du courant 
desire. 
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La constante d' integration it est choisie 
6gale d la constante de temps t du syst&ne Xi-x=(RC)/2. 

Pour rfealiser la synthase, d'un signal 
sinusoidal triphasfe unitaire en phase avec la tension 
5 r£seau, on filtre tout d'abord les trois tensions au 
point de regulation afin d'en extraire les 
f ondamentaux . Le filtre utilise est un filtre de 
Butterworth d'ordre 4, de frequence de coupure 
f c = 1kHz et de pente -80 dB/dfecade. 
10 On obtient alors, pour chaque phase/ un 

signal sinusoidal £ la frequence du fondamental de la 
tension au point de regulation (variable entr? 380 et 
800 Hz), mais d6phas6 avec ce dernier. Pour <x recaler > 
ce signal en phase avec la tension, on le projette dans 
15 le rep6re fixe diphasfe (a, 0) et on calcule l r angle H 0 
du vecteur tournant obtenu (par rapport & l'axe a). On 
d6phase alors cet angle de manifere & compenser le 
d6phasage introduit par le filtre de Butterworth, ce 
d&phasage 6tant variable avec la frequence du rfeseau. 
20 L' angle 6 obtenu est celui du fondamental de la tension 
au, point de regulation. 

Ses passages successifs par 0 permettent de 
connaltre en permanence la frequence du r6seau et done 
de calculer, d la fin de chaque p6riode, le d6phasage & 
25 introduire sur vj/ lors de la p&riode suivante. 

On obtient ensuite la sinusoide triphas£e 
unitaire (sl(t), s2(t), s3(t)) en phase avec la tension 
r£seau par : 

(sl (t), s2(t), s3(t)) - (cosO, cos(9-2it/3) , cos (0-4*/3) ) . 

30 

La figure 8 illustre la synthase d'une 
sinusoide triphas6e unitaire en phase avec la tension 
r6seau. 
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Le redresseur peut prendre huit 
differents, resumes dans le tableau suivant : 



etats 



ETAT 


t, 


ti 


ta 


V e .i 


V„2 


V„3 


0 


0 


. 0 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


0 


0 


2VC/3 


-Vc/3 


-Vc/3 


2 


0 


1 


0 


-Vc/3 


2Vc/3 


-Vc/3 


3 


1 


1 


0 


Vc/3 


Vc/3 


-2Vc/3 


4 


0 


0 


1 


-Vc/3 


-Vc/3 


2Vc/3 


5 


1 


0 


1 


Vc/3 


*2Vc/3 


Vc/3 


6 


0 


1 


1 


-2Vc/3 


Vc/3 


Vc/3 


7 


1 


1 


1 


0 


0 


0 



La 



matrice qui pennet 



coordonnees d'un vecteur triphase X 
fixe diphase (a,P) est la suivante : 



d' exprimer les 
dans le repere 



10 



15 



2 2 

„ £ .* 

. 2 2 J 



Ainsi, pour chaque 6tat du redresseur, on 
peut repr6senter les tensions V c ,i, V c «2r V ca3 par un 
vecteur dans le rep6re (a, p) . Le tableau suivant et la 
figure 9 rappellent quelles sont les valeurs possibles 
du module de 1' argument de ce vecteur en fonction de 
l'6tat n du redresseur. 



ETAT 


0 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 




0 


h 


h 


"fr. 








0 


Arg(v^ n) ) 


Non 
, dfefini 


0 . 


231 

3 


X 

3 


2k 
~ 3 


X 

~3 


. K 


Non 
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L'6quation qui, & tout instant, r6git 
1* Evolution du courant absorbs par 1$ convertisseur 
est : 



Vsfo - Vc,(t) 



(1) 



s'ecrit : 



10 



Le systeme des tensions simples du reseau 



v sl(0 =V S V2 cos(<Dl) 

Vs2(t) = V S V2 coi(«Dt - ~) 

V S3(«) = V S>/2 COS^CSt - -y) 



15 



Dans le repere (d, |J),-ce systeme donne un 
vecteur tournant : 

v soWl 



20 



Graphiquement, 1' equation (1) est done 
representee, a un instant et pour un etat quelconque du 
redresseur (etat 3 par exemple), par les vecteurs de la 
figure 9. 

Si on considere un intervalle de temps [to, 
tj] tel que la variation du courant dans cet intervalle 

puisse €tre consideree comme lineaire (ti - to« — ) : 

2s 



ls(«l) - l S (»o) + ^ 



dl 



dt 

v J 



= to- 
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On suppose 



IsOo) * Isref (<o) 
II existe un unique vecteur qui, appliqu6 aux 
bornes de L, pennet d' avoir : 



Is(tl) « Isicf (a) . 



On note : 



ce vecteur. On note 6galement : 

P^,. . . . • P7 



10 les sept vecteurs 



possibles i t ■ to. 

On r6gule la valeur de V c h 300 ou 400 V, 
suivant la dynamique (c' est-a-dire les variations de 
15 courant possibles) nfecessaires au syst6me. 



Commande vectorielle temps r4el du redresseur 

En vue d'optimiser la frequence de 
20 commutation des interrupteurs et ainsi de r6duire les 
pertes par commutations du convertisseur, on peut 
utiliser une commande vectorielle comme d6crit dans le 
document r6f6renc6 [5]. 

Cette commande fonctionne ici en temps rfeel 
25 avec une frequence de decision f # = 100 kHz : toutes 
les 10 11s. 
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Un document r6f6renc6 {6] dfecrit un tel 
convertisseur £ absorption sinus, sous contr61e 
vectoriel. 



On note 



die 



le vecteur qui, appliqu6 aux 



5 homes de L pendant t„ permet d' avoir entre deux 
instants to = let. et ti - to + t. la relation : 



Is(ti) - IsrefM 



soit 



I s(»o) + »e 



- Isref(to) 



(2) 



(3) 



10 



Au vecteur 



dt 



correspond un unique vecteur 



15 



d'entrfee du redresseur, not6 Vcs*(to) et donn6 par 



■ v s(*o) " v cs*(to)- D'apres l'6quation (3), ce 



vecteur est done d6termin6 par 



Vcs*(t 0 ) = ^(to) - (L/t C >[Tsrcf(t 0 ) - ^s(t 0 )] • 



En appliquant ce vecteur pendant t # k l'entr6e 
du redresseur, on r6alise done la relation (2) 

I s (ti) = Isrcf(to)* Ainsi, parmi les sept vecteurs Vcs 
20 possibles, on choisit d'appliquer une combinaison 
lin6aire temporelle de trois vecteurs, les deux 
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vecteurs adjacents k Vcs*(to)/ V sa i(to) et V^to) dans le 

repgre (a, 3) et le vecteur nul, de f agon & r6aliser la 
relation (2) . 

Les temps d' application des diff6rents 
5 vecteurs sont limit6s, en valeur minimale, & 1 us, afin 
d' avoir des temps de conduction des interrupteurs 
commandos suf f isamment 61ev6s et compatibles avec les 
technologies existantes. 

Le principe de fonctionnement de cette 
10 commande est illustrfe sur la figure 11. 

Dans l'exemple de representation vectorielle 

de la figure 12 : Vcsal(«o) B v cs(3) et V csa 2(«o) ° Vcs®. 

Les param6tres de simulation 

sont : C - 1,000 nF, L * 200 nH et V CMf « 300 V. 
15 Sans filtrage, les harmoniques HF dus aux 

commutations sont cette fois centres sur 100 kHz. 

Un simple filtre LC non amorti, de frequence 
de, r6sonance f n - 15 kHz (1 - 35 jiH, C - 3.2 jiF) , 
suf fit A 61iminer suf f isamment ces harmoniques HF. 
20 On relgve les taux de distorsion suivants : 



Peh 


400 HZ 


800 HZ 


4 KW 


THDV * 1 % 
THDi * 3,8 % 


THDv * 0, 9 % 
THDi * 3, 3 % 


12 KW 


THDv * 1 % 
THDi * 1,1 % 


THDv * 1,2 % 
THDi * 1,4 % 
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lies inconvgnients de convertisseurs d 
absorption sinusoidale de courant, pilotfes en temps 
r6el £ l'aide de la commande vectorielle, sont son 
poids et son coQt, toutes les charges non lin6aires 
5 devant alors fitre remplac6es par ces convertisseurs. 

L' invention a pour objet un syst6me de 
g6n6ration 61ectrique utilisant un compensateur 
parall^le d' harmoniques permettant & lui seul de 
10 rfeduire les perturbations produites par un ensemble de 
charges non linfeaires et done de ne pas presenter les 
inconv6nients du con vert isseur d£crit ci-dessus. 

Expose de 1 / invention 

15 

La pr&sente invention concerne . un systSme 
antipollution pour rGseau 61ectrique dans lequel la 
ggn&ration alternative est assurSe, en regime normal/ 
par au moins un alternateur qui fournit l'6nergie 
20 61ectrique triphas6e du rfeseau, celle-ci fetant 
transports £ l'aide d'un cable de puissance triphasic 
1' alimentation en sortie de ce c&ble, appel6 « point de 
regulation », qui est regul&e, permettant d' alimenter 
au moins une charge, le r6seau alternatif €tant un 
25 r6seau d frequence fixe ou variable, ledit syst&ne 
comprenant au moins une charge non lingaire alimentfee 
par ce r£seau, caract6ris6 en ce que ledit syst&me 
comprend au moins un dispositif de compensation 
paralldle des harmoniques de courant g£n£r6s par au 
30 moins ce(ou ces) charge (s) non lin£aire(s), ledit 
dispositif absorbant les courants harmoniques I c «(t) en 
opposition de phase avec les harmoniques des courants 
pollu6s Ich(t) de la (ou des) charge (s). 
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Avantageusement le dispositif de compensation 
parallfcle comprend au moins un redresseur pilot* en 
courant associe & un condensateur. 

Ce redresseur peut fitre constitu6 de six 
5 interrupteurs form6s par des semi-conducteurs & 
fermeture et ouverture commandoes, associ6s & des 
diodes, pr6c6d6s de trois inductances : une par phase, 
ce redresseur assurant l'Ochange d'fenergie entre le 
r6seau et le condensateur. 
10 Avantageusement ce redresseur est pilotfe par 

une commande vectorielle, la r6f6rence triphasfee que 
suit le courant absorbfe par le dispositif de 
compensation correspondant aux anti-harmoniques du 
courant de charge. 

15 Dans un mode de realisation, le systfeme de 

1' invention comprend des moyens d' extraction en temps 
r6el du courant de charge. 

Avantageusement un module de calcul de 
Fourier est active k la fin de chaque pSriode du 
20 r6seau. Avantageusement chaque redresseur pilots en 
courant compense au moins un harmonique. 

Le module de calcul de Fourier peut 
comprendrfe : 

- des moyens de detection de passage par z6ro 
25 de 1' angle 9 du r£seau ; 

- des moyens de calcul des coefficients de 
Fourier de i C h : a h et b h ; 

- des moyens de mise sous forme I h cos (hcot - 

<frh) ; 

30 - des moyens d'avance de phase. 

Avantageusement le systSme de 1' invention 
peut comprendre trois compensateurs. Par exemple, on 
peut mettre en oeuvre un syst6me comprenant z 
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- uh compensateur pour les harmoniques de 
rangs 5, 7, 11 et 13 ; 

- un compensateur pour les ^harmoniques de 
rangs 17 et 19 ; 

5 - un compensateur pour les harmoniques de 

rangs 23 et 25 ; 

de maniere & compenser tous les premiers harmoniques du 
courant de charge. 

10 Dans un exemple de realisation ledit systeme 

comprend : * 

- un module DSP charge de g6nerer, toutes les 
10 jis, les trois courants de reference du compensateur 
qui, & partir des courants de charge et des tensions 

15 r6seau 6chantillonn6s A une frequence f. = 100 kHz, 
assure la regulation de la tension continue, le 
filtrage numferique des tensions r6seau et le calcul des 
harmoniques absorbfes par la charge & la fin de chaque 
pferiode du reseau ; 

20 - un module FPGA charge d' assurer la commande 

vectorielle du redresseur, 1' acquisition des entrees de 
ce module etant synchronisee avec la generation des 
sorties du module DSP. 

25 Le systfeme de 1' invention ne presente pas 

1' inconvenient d'un redresseur & « absorption sinus », 
vu qu'il permet & lui seul de r6duire les perturbations 
produites par un ensemble de charges non lineaires. A 
1' aide de la commande vectorielle optimis6e et en 

30 utilisant la niethode de compensation par extraction en 
temps reel des harmoniques du courant de charge, les 
performances obtenues sont satisf aisantes sur toute la 
plage de puissance de charge et de frequence 
consid6r6e (0 -> 70 kW, 400 -> 800 Hz) . Cette solution 
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reste compatible avec les technologies disponibles 
actuellement. 

Le syst^me de 1' invention ne. se limite pas 
aux r€seaux 61ectriques instalUs a bord d'un avion. II 
5 est aussi applicable dans de multiples autres 
domaines oCi l'£nergie eiectrique alternative est 
utilis^e pour alimenter des charges polluantes 
(distribution 61ectrique grand public, navires, 
trains . . . } . 

10 

Br6ve description des figures 

- La figure 1 illustre la modeiisation d' une 
phase du rSseau sur laquelle est branchfee une charge 

15 non linfeaire ; 

- la figure 2 illustre la mod£lisation du 
r£seau consid6r6 vu du point de regulation ; 

- la figure 3 illustre -la modfelisation d'un 
syst&ae determine ; 

20 - les figures 4 et 5 illustrent 

respectivement uri bras de pont et le principe de 

fonctioniiement d'un redresseur & absorption 
sinusoldale ; 

- la figure 6 illustre les grandeurs 
25 eiectriques utilis6es ; 

• la figure 7 illustre la regulation de 
tension continue ; 

- la figure 8 illustre la synthase d'une 
sinusolde triphas6e unitaire en phase avec la tension 

30 r6seau ; 

-* 

- la figure 9 illustre le vecteur Vcs(n) et la 
representation de liquation (1) dans le rep6re «x, 
0) ; 

- la figure 10 illustre un double f litre RC 

35 amorti ; 



BNSOOCID: «FFU_277»SMA1_L> 




2779583 



19 

- la figure 11 illustre le principe d'une 
commande vectorielle ; 

- la figure 12 illustre un exemple de 
representation vectorielle ; 

5 - la figure 13 illustre le systeme de 

1' invention ; 

- la figure 14 illustre une boucle de 
regulation de la tension V c ; 

- la figure 15 illustre la compensation de la 
10 puissance reactive consomm6e par. la charge 

- la figure 16 * illustre un premier mode de 
realisation du systeme de 1' invention ; 

- la figure 17 illustre une boucle de 
regulation de V e ; 

15 - la figure 18 illustre un second mode de 

realisation du systeme de 1' invention ; 

- la figure 19 illustre le calcul des 
harmoniques £ compenser ; . 

- la figure 20 illustre un exemple de 
20 realisation pratique du systeme de 1' invention ; 

Expose detailie de modes de realisation 

L' invention concerne un systeme antipollution 
25 pour reseau eiectrique. 

L'objet de 1' invention est de parvenir A 
compenser les harmoniques generes par une (ou 
plusieurs) charge (s) non lineaire(s), tel que d6crit 
precedemment (pont de diodes + capacite + inductance + 
30 resistance)ou tout autre type de charges polluantes. 

Afin de rendre les courants du reseau 
sinusoldaux, le systeme de 1' invention comprend au 
moins un compensateur paralieie qui absorbe des 
courants harmoniques iej(t) en opposition de phase avec 
35 les harmoniques des courants pollues i C h(t) de la 
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charge. Le schema de principe d'un tel montage est 
illustre sur la figure 13. Comme le montre cette 
f igure, on prend la convention recepteur. pour la charge 
et le compensateur et la convention g6n6rateur pour le 
5 reseau. 

Un premier mode de realisation du systeme de 
1' invention est illustre & la figure 16, . en utilisant 
les m§mes references que celles de la figure 3. La 
structure du compensateur est analogue d celle du 
10 convertisseur k absorption sinusoldale de courant : on 
utilise un redresseur pilx>t6 en courant 40, associe & 
un condensateur C. Pour pilot er celui-ci, on utilise 
une commande vectorielle optimis6e 41. Mais la 

reference triphasee Isitf, que suit le courant absorb* 
15 par le compensateur, n'est plus sinusoldale ; elie 
correspond aux «c anti-harmoniques » du courant de 
charge. 

Dans ce mode de realisation les interrupteurs 
sont consid6r6s comme et ant -par f aits * et bicommandables, 
20 mais on prend en compte les pertes globales du 
compensateur, en placant une resistance Rp« en 
paralieie avec le condensateur C. Les pertes du 
compensateur sont estimfees & 300 W environ. 

La capacity du condensateur C cdte continu du 
25 compensateur est, par exemple, 6gale & 1 000 \xF 0 afin 
d' avoir une bonne quality de tension continue. 

Compensation par asservlssement Indirect des courants 
30 du reseau a une sinusoXde triphasSe de rSfSrence 

Dans ce premier mode de realisation on 
asservit les courants du reseau & une sinusolde 

triphasee de reference I S rcf(t)/ eh phase avec la tension 
au point de regulation. La reference triphasee du 
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courant qu'absorbe le redresseur pilote en courant est 
alors : 

-» -> -> 

I csrcf(t) = I srcf (t) - I ch(t) . * 

5 La reference du courant r6seau Isref(t)' de 

mgme que pour 1' absorption sinus, est obtenue grace & 
la regulation (42) de la tension continue V c du 
redresseur, n6cessaire k son bon fonctionnement . Cette 
regulation est lei encore basee sur un bilan de 
10 puissances instantan&es entre 1' entree et la sortie du 
redresseur 40, qui donne la relation suivante : 



15 oil Rp, est la resistance correspondant aux pertes du 

compensateur. 

En supposant les courants r6seau parfaitement 

sinusoldaux et confondus avec leur reference triphasfee 

' I f 

I srcf (0* on a tou jours ps(t) « 3V S .-™-. 

20 En notant p e * la puissance active instantan6e 

consommee par la charge 10, on a desormais 
p*(t) « Pc«(t) + Pch(t). La boucle de regulation est 
illustr6e sur la figure 14. 

La puissance p C h apparalt comme une 
25 perturbation, 

De mgme que pr£c£demment, la reference 

sinusoldale triphas6e Isref du courant r£seau est 

obtenue en multipliant (44) I S rcf par une fonction 

sinusoldale triphas&e unitaire Stu (43) en phase avec 

30 la tension r6seau. Cette derniere est alors 
synthetisfee. 
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Le compensateur ne fait pas qu' absorber les 
<c anti-harmoniques » du courant de charge, puisqu'il 

replace le courant I s en phase avec la -tension V s . II 
compense egalement la puissance reactive cOnsomm6e par 
5 la charge. 

Corame illustrfe sur la figure 15, le vecteur 
i comp (fond) («c fond » pour composante fondamentaie) 
permet de passer d' un vecteur i rt (fond) £ un vecteur 

ireseau en phase avec la tension p.o.r. 
10 Le compensateur consomme une puissance active 

faible, correspondant a ses pertes : 

• Pcomp=3.V p#0 . r .I coap(fond) .sin (6) / de l'ordre de 300 W ; 

et fournit une puissance reactive oppos6e & celle 

consomm6e par la charge : 
15 . Qcomp 5= 3.Vp. 0 . r .I con p( foftd j .sin (6) « ~3.V p .6. r -lch<fond) -sin(£) . 

Plusieurs charges non lin6aires peuvent §tre 
connect6es au point de regulation et peuvent 
fonctionner k des instants diffferents. La regulation de 
20 V c 'doit, done etre robuste vis-d-vis des variations de 
la puissance active p C h consommfee par 1' ensemble des 
charges . 

La puissance active instantan£e consomm6e par 
la charge s'6crit sous la forme PchW ■ Pch + Pch(0' PchW 
25 etant la puissance fluctuante absorbfee par la charge et 
resultant de la composition des harntoniques de rangs 
diffferents de la tension et du courant de charge. 

RC 

• Si on choisit t; = t = — , on dimensionne le 

■ 2 

30 regulateur pour que la reponse de V c a un echelon de 
V cr . f , en dehors de toute variation de la perturbation 
p ch , soit rapide : 
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v c 2 / % i t 
— — (p) = — , avec - * 2ms . 

Vref 1 + ^p * 

Lors d'un Echelon de P eh , l'erreur e = V e : - 
V« 2 r .f repond a lors a P el> selon la fonction de 
5 transfert : 



avec 



- C - 1 000 )iF, V cr#f = 400 V ; 
10 - Rp. = 500 CI pour avoir des Pertes « 300 W, 



on a 



et 



x = 250 ms, 



e 



15 



20 



Pch (1 + *P) 

Lors d'un echelon de Pch/ c tend vers 0 avec 
une constante de temps de 250 ms, ce qui est trop lent 
pour 1' application consid6r6e (la compensation est 
« perdue » pendant plusieurs centaines de ms) . 

RC 

• Si on choisit is * t = — , on a : 

2 



rIL p 



25 Plus it diminue et plus une erreur tend 

rapidement vers 0. En effet, en diminuant x it on 
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augmente le gain integral/ done l'erreur dixninue plus 
rapi dement. 

On choisit Xi = 0,015, ce .qui permet & 
l'erreur de s'annuler en 40 ms environ, sans 
oscillations^ lors d'un Echelon de puissance de charge 
de 12 kW. 

La reponse de V c 4 un echelon de V crvf n'est, 
alors, plus satisfaisante (d6passement, temps de 
r^ponse eieve, . .). Ceci n'est pas ggnant car, en 
regime permanent, V cr . f est fixe et seule la robustesse 
de la regulation vis-a-vis des variations de charge 
impbrte. De plus, la mise sous tension du compensateur 
ne se realise pas avec un echelon de V cr#f xnais avec un 
signal approprie permettant d'amener, sans probl&mes, 
V c & sa valeur de reference. 

On considSre le cas d'une seule charge 
polluante cbnnectee au point de regulation dont la 
puissance consomm6e varie et peut done repr6senter un 
ensemble de charges identiques de puissances plus 
faibles. 

On choisit V cr ,* = 400 V et L - 80 jiH, ce qui 
permet au compensateur d' avoir une dynamique 
satisfaisante pour 1' ensemble des puissances 
consid6r6es. 

Tout comme pour 1' absorption sinusoldale, on 
place au point de regulation un filtre passif qui 
permet d'&liminer sur le courant les harmbniques HF dus 
au d6coupage du redresseur. La structure choisie est 
celle de la figure 10, avec les m§mes valeurs de 
composants . 

On constate alors que le premier mode de 
realisation du systdme de 1' invention permet d'obtenir 
des resultats satisfaisants jusqu'S une puissance de 
charge de 20 kW environ. On re 1 eve en effet : 



25 
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400 Hz 


800 Hz 


10 KW 


THDv : 2 % 
THDi : 6,5 % 


THDv : 4,5 ft ' 
THDi : 10 % 


20 KW 


THDv : 3,2 % 
THDi : 5,6 ft 


THDv : 5,8 ft 
THDi : 9 % 


30 KW 


THDv : 4,5 ft 
THDi : 5,2 ft 


THDv : 8,5 ft 
THDi : 9,5 ft 



Un probl&ne de ce premier mode de realisation 
reside dans les 10 jis de retard introduites par la 
commande du redresseur. La reference 6tant suivie avec 
5 10 us de retard, chaque harmonique g6n6re par le 
compensateur est d§phasfe avec sa reference, ce 
dephasage augmentant avec le rang de 1' harmonique 
consid6r6. 

10 Ce premier mode de realisation presente done 

les avahtages suivants : 

• II est facile d mettre eh oeuvre ; les 
calculs effectu6s sont simples. 

• Les interrupteurs commutent & 65 kHz, en 
15 moyenne, alors que la frequence de calcul de la 

commande est de 100 kHz, 
Par contre : 

• On compense obligatoirement tous les 
harmoniques : on ne peut pas choisir de ne compenser 

20 que les harmoniques prepond6rants . 

• Les harmoniques r6inject6s sont dfephasfes 
par rapport aux harmoniques de la reference (ils ont 
10 us de retard) , ce qui rend la compensation 
partielle, voire inefficace pour les harmoniques HF. 
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• La compensation de puissance reactive 
implique un surdimensionnement en courant des 
composants du compensateur . 

• II n'est pas possible d' introduire une 
5 limitation sur le courant absorbs par le compensateur, 

sous peine de perdre le contrdle de la compensation 
lors de cette limitation. 

• La regulation de la tension continue du 
compensateur est sensible aux variations de charge. 

10 

Af in de ne plus etre conf rontes & ces 
diff6rents probiemes, on a d6velopp6 un deuxieme mode 
de realisation du syst&ne de 1' invent ion . base sur 
1' extraction en temps r£el des harmoniques du courant 
15 de charge. On peut ainsi choisir les harmoniques A 
compenser, et notamment rfegler la phase de la reference 
de chaque harmonique d reinjecter, afin de prendre en 
compte les 10 us de retard introduites par la commande 
du redresseur. 

20 

Compensation par calcul en temps reel des 
harmoniques du courant de charge 
Dans ce second mode de realisation, illustre 
25 sur la figure 18, pour realiser la. compensation 
paralieie d' harmoniques on utilise un ou plusieurs 
redresseurs pilotes en courant 40, chacun permettant de 
compenser un ou plusieurs harmoniques. 

Pour simplifier, on considere le cas d'un 
30 redresseur 40 compensant un harmonique du courant de 
charge de rang h donne : la reference triphas6e du 
courant qu'il doit absorber est alors : 

Usref(t) = 7 x (t) - T h (t) 

35 oil : 
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• I h(t) correspond au courant harmonique 
triphas6 de rang h du courant de charge ; 

• I x(t) est la compos ante fondamentale du 
courant qu'absorbe le redresseur, correspondant k ses 

5 pertes (on ne fait plus ici de compensation de 
puissance reactive) . 

Pour asservir le courant absorb^ par le 
redresseur & cette reference, on utilise une commande 
10 vectorielle optimis6e 41/ avec une frequence de calcul 
f c *ic e 100 kHz. 

La composante fondamentale In que doit 
absorber le redresseur est obtenue gr&ce d la 
regulation (42) de sa tension continue V c illustrfee sur 
15 la figure 17. 

F^, reprfesente le terme de puissance 
f luctuante absorbfee par* la Charge resultant de la 
composition de la tension rfeseau (supposfee ici purement 
fondamentale) avec 1'harmonique h du courant de charge. 
20 Pour un harmonique ih (C h> du courant de charge 

de rang h = 6 k ± 1, et en supposant que l r oh peut 
assimiler. la tension r£seau & son fondamental seul, 
d r amplitude V„ la puissance instantan6e resultant de 
la composition de ces deux termes s'fecrit (c'est une 
25 puissance fluctuante) : 

^(t) = 3.V s .I h ( ch ).cos(6k<Dt + a k ) 

oil <x k est la phase de ihtcM par rapport A la reference. 
30 En regime permanent/ ce terme provoque une 

ondulation (tr£s faible, de quelques volts au maximum) 
sur la tension continue V c . Lors d'une variation de 
charge, c'est-&-dire lors d'une variation de Imcm* la 
perturbation introduite sur la regulation de V e reste 
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negligeable et la regulation est done robuste vis-A-vis 
de cette perturbation. 

En negligeant le terme \ dans la synthase du 
regulateur et en compensant alors le pfile de la 
fonction de transfert en boucle ouverte (tj = t « ~) # • 

on obtient entre 1'erreur c = V c 2 - V c 2 ref et ?h la 
relation suivante : 



a etant la grandeur definie pr6c6demment calculge pour 
que la rSponse de V c A un echelon de V cemt soit rapide en 
boucle ferm6e (T B r = 2 ms) . 

On considgre le cas de l'harmonique 
15 pr6pond6rant du courant de charge (de rang h ^ 5) , 
c' est-a-dire celui qui est susceptible de causer le 
plus de perturbations dans la boucle de regulation. Un 
echelon de puissance active de charge de 20 & 40 kW 
(variation importante mais que 1'on peut envisager) , & 
20 800 Hz, provoque le passage de I 5 de 15 A (eff ) k 25 A 
environ. En prenant a k = 0, on simule & l'aide du 
programme de simulation la reponse theorique de V e & 
cette variation, correspondant & la fonction de 
transfert H< p) ci-dessus. 
25 La tension V c se stabilise en 5 ms environ, 

l'ondulation passant de IV A 2 V environ. La 
perturbation introduite par la variation de charge est 
done n6gligeable : on compense le pftle de la fonction 
de transfert en boucle ouverte ; on verifie la validity 
30 de ce choix lors des simulations effectu6es sur le 
systeme complet. 
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Sur la figure 18, un module de « calcul 
Fourier » 45 est dispose entre un capteur 46 situ6 
entre le point de regulation et la ligne 12 conduisant 
au pont de diodes et un comparateur 47 branch^ & la 
5 commande 41. Ce module est active & la fin de chaque 
p6riode . du r£seau et s'effectue en plusieurs stapes 
successives : 

1) La fin de chaque p6riode T du r6seau est 
10 d6tect6e par passage par z6ro de 1' angle 9 du r£seau, 

qui est syrith6tis6. On calcule alors les coefficients 
de Fourier a h et b h des trois courants de charge sur 
cette p6riode. 

2) Pour une phase donn6e, et en supposant que 
le contenu harmonique ne change pas d'une p6riode 4 
1'autre (a h et b h sont supposes inchang6s), l'harmonique 
de rang h du courant de charge sur la pferiode suivante 
s'6crit alors, avec ©t = 6(t) : 

ih(ch) (t) = a h . cos (hot) +bjj. sin (hoot) , 

que 1' on met sous la forme 

25 ih<ch) (t) = Ih.cosjhot-i^) . 

Une variation de contenu harmonique entre 
deux p6riodes peut Stre due & : 

- une variation de frequence du r£seau. Or, 
30 la variation maximale de frequence du rgseau entre deux 
pgriodes successives est de 0,05 %, done la variation 
de frequence de chaque harmonique compensfe est 
6galement de 0,05 % au maximum, ce qui s'avgre §tre 
nfegligeable vis-S-vis de la compensation ; 



15 



20 
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- une variation de la puissance absorb&e par 
la charge ; la compensation est alors partielle durant 
une i deux p€riodes du r6seau. 

5 3) Afin d'obtenir la reference du 

compensateur sur la p6riode suivante, on avance la 
phase de ce signal d'un angle p h , de f aeon 4 prendre en 
compte les 10 \is de retard introduites par la commande 
vectorielle optimisfee : 
10 i h (t) = i h (ch) (t+ph/ha)) 

soit : * 

i h (t) = I h .cos(hcot-<|) h +p h ) , 

avec 

0h = (27c*h*10.10" 6 )/T. 

15 

On peut limiter, si e'est n^cessaire pour des 
raisons technologiques, la valeur de I h . On ne compense 
pas alors la totalit6 de l'harmonique h, mais la mise 
en pafall^le d'un deuxidme compensateur permet de 
20 compenser facilement, si n6cessaire, la partie 
restante. 

4) On applique alors au compensateur 
(-i h (t) + i x (t)) comme courant de r6f ference, jusqu' au 
25 passage suivant de G par 0. 

Pour chacune des phases , le calcul de 
l'harmonique h A compenser s'effectue done comme 
illustrfi sur la figure 19. 

30 

L'objet de 1' invention est de maintenir le 
taux de distorsion harmoniqiie en tension THDv £ une 
valeur infferieure i 5 t si possible, dans toute la 
gamme de frequence du r£seau consid6r6e (380 Hz - 
35 > 800 Hz) et pour des charges pouvant consommer au 
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total 70 kW environ. L 1 alternateur consid6r6 ayant une 
puissance nominale de 90 kVA, cela represente un taux 
de charges non lin6aires maximal de presque 80 %, ce 
que l'on estime possible sur un reseau & frequence 
5 variable. C'est pourquoi on compense tbus les premiers 
harmoniques du courant de charge jusqu'au rang 25. 
Celui-ci a toujours une amplitude faible, mais 
correspond d une frequence eievee. II peut done avoir 
une repercussion non negligeable sur la tension au 
10 point de regulation, surtout aux fortes puissances. 
Pour cela on utilise trois compensateurs : 

- un pour les harrnoniqttes de rangs 5, 7, 11 
et 13 (not6 CI) ; 

- un pour les harmoniques de rangs 17 et 19 

15 (C2) ; 

- un pour les harmoniques de rangs 23 et 25 

(C3). 

II est difficile et non optimal d'utiliser 
20 une seule et m§me structure pour compenser tous ces 
harmoniques, car la reference du compensateur alors 
obtenue poss£de des fronts extrSmement raides, que l'on 
ne sait pas suivre dans les 10 [is imparties avec des 
valeurs d' inductance raisonnables (avec des valeurs 
25 trop faibles, 1'ondulation HF g6n6r6e est trop 
importante sur les parties « plates » de la reference) . 

Pour les trois compensateurs, on choisit 
V C r«f - 400 V et 

L « 80 jiH pour CI, 
30 L - 160 *1H pour C2, 

L «= 200 nH pour C3. 

Le f iltre place au point de regulation 
permettant d'61iminer les harmoniques HF de courant 
(100 kHz) dus aux decoupage du redresseur, a la 
35 structure de la figure 10 avec ici : 
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I« - 20 iiH, 
C f - 4 jlF, 
Rf - 3 £2. 

Ce f litre possede une frequence de coupure de 
5 15 kHz environ et permet d'obtenir un compromis 
filtrage/puissance dissipee satisfaisant. 

On releve alors les resultats suivants : 



>v f 
Peh ^\ 


400 Hz 


800 Hz 


20 KW 


THDv : 3 % 
THDi : 2,3 % 


THDv : 1,9 % 
THDi : 1,2 % 


40 KW 


THDv : 3,9 % 
THDi : 1,8 % 


THDv : 3,8 % 
THDi : 1,8 % 


60 KW 


THDv : 5,5 % 
THDi : 1,7 % 


THDv : 5,5; % 
THDi : 2 % 


70 KW 


THDv : 6,2 % 
THDi : 1,6 % 


THDv : 6,1 % 
THDi : 1,7 % 



1° On realise une compensation d'harmoniques 

satisfaisante, le taux de distorsion harmonique en 
courant THDi 6tant maintenu £ des valeurs avoisinant 
2 %. La «c quality » de la compensation est la m&xae 
quelle que soit la puissance de charge cons id6r6e, mais 

15 les harmoniques de courant r6siduels ont des amplitudes 
d'autant plus grandes que la puissance de charge est 
61ev6e. Le taux de distorsion harmonique en tension 
THDv est done d'autant plus 61ev£ que la puissance de 
charge est important^, mais reste inf6rieur ou 6gal & 
20 6 % environ. 



BNSDCOD:<FR_je779SeaA1J_> 



2779583 



33 

Ce second mode de realisation pr6sente les 
avantages suivants : 

• Le nombre de parametres de r6glage du 
syst&me est eieve, ce qui le rend «c souple » 
d' utilisation : on peut choisir de ne compenser que les 
harmoniques pr6pond6rants, eventuellement limiter (pour 
des raisons technologiques) le niveau de chaque 
harmonique k compenser. 

• Les 10 jis de retard introduites par la 
commande sur chaque harmonique sont « compens6es » et 
les performances restent* done satisfaisantes pour dies 
frequences et des puissances de charge eievees. 

• La puissance reactive consomm6e par la 
charge n'etant plus compensee, chaque compensateur 
n'absorbe plus qu'un courant fondamental tr6s faible, 
correspondent d ses pertes (le cos$ reste tout de m6me 
compris entre 0,95 et 1)* De ce fait, la valeur 
maximale instantan6e du courant- absorbe par chaque 
compensateur reste egalement plus faible que dans le 
premier mode de. realisation. 

• La regulation de la tension continue des 
compensateurs est beaucoup plus robuste vis-4-^vis des 
variations de charge, done le contr&le du systeme est 
tres bien conserve lors de ces variations. 

Par contre : 

• La puissance de calcul necessaire est plus 
61ev6e que pour le premier mode de realisation. 

ExemplB de realisation pratique 
Dans un exemple de realisation pratique du 
second mode de realisation, on utilise pour chaque 
compensateur les organes de commande suivants : 

• Un module DSP (processeur de signaux 
num6riques) qui est charge de g6n6rer, toutes les 
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10 |is, les trois courants de reference du compensateur. 
Pour cela, d partir des courants de charge et des 
tensions rfeseau 6chantillonnes & ,une frequence 
f # «= 100 kHz, il assure la regulation de la tension 
5 continue, le filtrage numferique des tensions rfeseau et 
le calcul des harmoniques absorb6s par la charge & la 
fin de chaque p6riode du r6seau. Le temps n6cessaire & 
1' acquisition des donn6es et au calcul des references, 
suppose connu et fix6, doit §tre inf6rieur & 10 us. 
10 Afin de ne pas g6nerer d'erreurs sur la compensation, 
on introduit sur la phase des harmoniques & compenser 
une avance correspondant & ce temps, de calcul. 

Les DSP actuels les plus rapides ont un 
temps de cycle de 25 ns : cela permet d' ef f ectuer au 
15 moins 400 instructions eiementaires en 10 \xs (ce qui 
est suffisant pour 1' application consid6r6e), plusieurs 
instructions- pouvant 6ventuellement etre traitees dans 
le m&ne cycle. Un exemple de DSP- pr£sentant de telles 
performances et adapte d cette commande est le TMS320 
20 C50 de Texas Instruments 

Une frequence d' 6chantillonnage de 100 kHz 
revient d ne prendre que cinq points par p6riode sur 
l'harmonique 25 des courants de charge & 800 Hz, ce qui 
est peu mais suffit & conserve* l'essentiel des 
25 informations contenues dans ces signaux. 

La figure 20 presente le synoptique complet 
de la compensation ainsi realisee pour un harmonique de 
rang h et une phase (phase a par exemple) donn£s. 

• Un module FPGA, qui est un <c reseau de 
portes logiques programmables par 1'utilisateur ». 
Celui-ci est charge d' assurer la commande vectorielle 
du redresseur, c'est-A-dire de calculer, toutes les 
10 \xs, les vecteurs d appliquer ainsi que leurs temps 
d' application. Ces calculs sont simplement bases sur 



30 



35 



BNSOOCtO: <B*_Z77»»3A1JL> 



2779583 



35 

des comparaisons et des opferations 616mentaires. 
1/ acquisition des entries de ce module est synchronise 
avec la g6n6ration des sorties du module, DSP. 
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RE VESICATIONS 

1 . Syst&ne antipollution pour rgseau 
5 61ectrique dans lequel la generation alternative est 
assurge, en regime normal, par au moins un alternateur 
qui fournit I'Snergie eiectrique triphas6e du r£seau, 
celle-ci fetant transportfee & l'aide d'un cable de 
puissance triphas6e, 1' alimentation en sortie de ce 
10 cSble, appeie « point de regulation », qui est r6gul6e, 
permettant d'alimenter au moins une charge, le r£seau 
alternatif 6tant un reseau & frequence fixe ou 
variable/ ledit systeme comprenant au moins une charge 
(10) non linfeaire aliment 6e par ce r£seau, caract6ris6 
15 en ce que ledit systeme comprend au moins un dispositif 
de compensation paralieie des harmoniques de courant 
g6n6r6s par cette (ou ces) charge is) non lineaire(s), 
ledit dispositif absorbant les courants harmoniques 
Ica(t) en opposition de phase avec les harmoniques des 
20 courants pollu6s I C h(t) de la (ou des) charge (s) . 

2. Systeme selon la revendication 1, dans 
lequel le dispositif de compensation paralieie comprend 
au moins un redresseur pilots en courant (40) associe d 
un condensateur (C) • 
25 3. Systeme selon la revendication 2, dans 

lequel le redresseur (40) est constitu6 de six 
interrupteurs form6s par des semi-conducteurs & 
fermeture et ouverture commandoes, associ&es & des 
diodes, precedes de trois inductances : une par phase, 
30 ce redresseur assurant 1' 6change d' energie entre le 
rgseau et le condensateur. 

4. Systeme selon la revendication 3, dans 
lequel le redresseur est pilote par une commande 
vectorielle (41), la reference triphasfee que suit le 
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courant absorb* par le dispositif de condensation 
correspondant aux anti-harmoniques du courant de 
charge. 

5. Syst&ne selon 1'une quelconque des 
5 revendications 1 ou 2 coinprenant des moyens 

d' extraction en temps r6el du courant de charge. 

6. Syst&ne selon la revendication 5 
comprenarit un module de calcul de Fourier (45) active & 
la fin de chaque p6riode du rfeseau. 

10 7. Syst&ne selon la revendication 6, dans 

lequel chaque redresseur % pilot6 en courant compense au 
moins un harmonique. 

8. Syst6me selon la revendication 6/ dans 
lequel le module de calcul de Fourier comprend : 

15 - des moyens de detection de passage par 

z6ro de 1' angle 8 du r6seau ; 

- des moyens de calcul des coefficients 
de Fourier de ich : a h et b h ; 

- des moyens de mise sous forme 
20 I h .cos(hwt - fo) ; 

- des moyens d'avance de phase. 

9. Syst&me selon la revendication 5 
comprenant au moins un compensateur de manifere & 
compenser tous les premiers harmoniques du courant de 

25 charge. 

10. Syst&ne selon la revendication 5 
comprenant des moyens de calcul : 

- permettant de g6n6rer les trois 
courants de r6f6rence du compensateur et 

30 - charges d' assurer la commande 

vectorielle du redresseur. 
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11. Syst&me selon la revendication 10, dans 
lequel les moyens de calcul sont un module DSP pour la 
g6n6ration des trois courants de r6f6rence et un module 
FGPA pour la commande vectorielle du redresseur. 
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